






Abstract: This paper presents  a  real‐time  energy management  strategy  to distribute  the power 5 
demand  between  two  independent motors  properly.  Based  on  the  characteristics  of  the  novel 6 
transmission  system, an enumeration based  searching approach  is used  to hunt  for  the optimal 7 
working points for both motors to maximize the overall efficiency. Like many energy management 8 
strategies, approaches that focus on reducing energy consumption can result in frequent gearshifts. 9 








penalty  agreement  on  green  gas  emissions  globally,  the  traditional  transportation  industry  is 18 
transferring to electrical ways which are more efficient in the energy usage and more environmentally 19 






Transmission  is  fundamental  to  realize  a  high‐efficiency  electric  powertrain  with  little 26 
compromise of driving ability[8, 9]. Up to now, the research has tended to focus on the application 27 
of multi‐speed  transmission  rather  than single‐speed  transmission. Extensive  research has  shown 28 
that  the  motor  size  can  be  reduced  by  applying  multi‐speed  transmissions  to  electric  vehicle 29 
platforms, as well as achieving the desired power by providing a wider speed range of usable torque 30 
and  reducing  energy  consumption  by  gear‐shifting[10].  In  all  current  kinds  of  multi‐speed 31 
transmission,  AMT  stands  out  as  a  proper  choice  of  electric  vehicle  transmissions  due  to 32 
the advantages of  the  mature  technique, reliable running  performance  and  good  efficiency[11]. 33 
Besides,  it  also  has  a  low  manufacture  cost  and  compact  size[12].  The  disadvantages  of  this 34 
transmission system cannot be ignored like vibration and torque interruption while shifting, as well 35 
as the losses of clutch result from significant wear[13, 14].   36 





The  power  distribution  is  important  in  energy  management  besides  the  structure  of  the 42 












uncertainty. Equivalent  consumption minimization  strategy  (ECMS)  transfers  the  electric  energy 54 
consumption to fuel consumption by using an equivalent factor[28]. However, it cannot be used in 55 
the dual‐motor input structure since the battery supporting both motors is working as the only power 56 
source without  power  transfer  problems. As  a  result,  a  specific  energy management  strategy  is 57 
designed using enumeration algorithm. 58 
It  is worth noting  that most studies  in  the energy management  field have only  focus on  the 59 
optimization of energy consumption while failing to address the drivability attributes. Excessive gear 60 
shifting [29] is one of the most typical problems encountered by energy management strategies as 61 




in  determining  the  cost  function,  an  advanced  optimization  strategy which  can  solve  the  two‐66 




of  a  dual  motor  transmission  system.  Since  energy‐oriented  strategies  often  lead  to  frequent 71 
gearshifts, an optimization method based on PSO is adopted to filter undesirable gearshifts. The rest 72 
paper  is  organized  as  the  following.  In  section  2,  the  powertrain  mathematic  modeling,  and 73 



















                           (1) 92 
where    denotes  the  inductance,    I  denotes  the  line  current,      is  the  electromagnetic  field 93 
constant,    is the line resistance, and    is voltage. The motor torque is calculated as: 94 
                                   (2) 95 










                                (3) 106 
where    is the gear ratio for multispeed transmission,    is the counter shaft gear ration and    is 107 
the fixed reduction gear ratio for motor 2. The speed range required for this torque delivery is defined 108 
as: 109 
                               (4) 110 
Obviously,  these  two equations demonstrate  that  the speed and  torque requirements  for any 111 
particular gear shift produce identical peak power requirements to the primary driving motor. This 112 
is necessarily considered as over design of the motor as this power would only be required for the 113 









Symbol Variable name Value 
 Counter gear for motor 1 4.62 
 Counter gear for motor 2 2.16 
 Gear 1 for motor 1 3.46 
 Gear 2 for motor 1 2.08 
 Gear 3 for motor 1 1.32 
 Reduction gear for motor 2 3.46 
These gear ratios are designed to cover most driving conditions. The first and second gear ratio 122 
of AMT is set to be relatively high to meet the requirements of urban driving conditions, where the 123 


















































     ∗ ∗ 	 ∗ 0& ∗ 0      (5) 133 




∗ ∗ 	 ∗ 0& ∗ 0       (6) 138 
The overall power consumption is calculated below 139 
                          (7) 140 




∗          (8) 144 
where    is the equivalent inertia for first motor driveline,      is for second motor driveline and 145 
  is for the vehicle body. The  ,  ,    are the demanded angular acceleration    for the first 146 
motor, second motor    and final shaft individually. Once one of the motor torque is decided, the other 147 






∙ 9 	151 
Therefore, the independent variable in this system is the torque of EM 1 and the corresponding 152 
gear ratio. As a result, the objective function is as below 153 
 ,                                     (10) 154 
subject to 155 







In the design space, the independent variable  	   is discretizedinto a regular dense grid    points 159 
of 2 Nm  intervals. At these discretized points, the objective function value P are calculated under 160 








but  it can also  lead to frequent gear‐shifting. To avoid this problem, a cost function  is used in the 168 
proposed energy management strategy to improve shift stability. It is defined as the following 169 









the  same,  the  optimal  gear  is  decided  by  searching  for  the  gear  ratio  with  minimum  power 179 
consumption. Based on this, the gear will change with the lowest curves to save energy, which results 180 
in a short shifting duration. With the designed cost function, every time gear‐shifting completes, the 181 










Considering  the  shifting  stability,  the  objective  function  to  be  minimized  in  the  energy 189 
management strategy will be defined as 190 











13  202 
14  203 
where ω is the inertial weight, k is the current number of iteration,   is the swarm speed,    is the 204 






, ∗ 15  210 
 211 
16  212 
Because the    and    are not on the same order of magnitude, the values are normalized as below 213 
17  214 
 215 
18  216 
Where    denotes the value for kth generation,  ̅   denotes the average value. 217 



















Fig. 7(a) shows  that  there are many starts and stops along  the LA‐92 driving cycle, which  is 236 
shown in the form of speed peaks. From the speed file, the proposed energy management strategy 237 
can direct the vehicle to follow the target speed accurately. In Fig. 7 (b), fixed distribution strategies 238 
are  used  to  make  a  comparison.  The  trajectory  of  energy  consumptions  is  not  monotonically 239 
increasing because the motors can work as a generator in braking. The results show that the designed 240 
energy management strategy achieves the highest efficiency, where two motors are easy to work in 241 
their  high‐efficiency  region  with  proper  power  distribution.  Two  motors  can  work  in  a 242 
supplementary  way  to  provide  power.  The  fixed  distributions  limit  the  possibility  of  optimal 243 
solutions.  Two  motors  can  hardly  achieve  their  high‐efficiency  region  simultaneously  due  to 244 
distribution constraints. The detailed energy consumption are shown in Table 2. 245 
Table 2. Energy consumption comparison. 246 
LA-92 Energy consumption Extra EC 
Proposed strategy 0.8418 kwh  
Motor 1(100%) Motor 2(0%) 0.8726 kwh 3.66 % 
Motor 1(75%) Motor 2(25%) 0.8761 kwh 4.07 % 
Motor 1(50%) Motor 2(50%) 0.8847 kwh 5.10 % 
Motor 1(0%) Motor 2(100%) 0.9252 kwh 9.91 % 
 247 




























high operating  speed. When  the vehicle  speed  is beyond 40km/h,  the  second motor will help  to 268 
provide power with low torque and high speed to guarantee the optimal efficiency. 269 






















that  the performance of  the  first motor works  in a steady and continuous way with  less  frequent 281 
launching and stopping. 282 
Table 3. Drivability improvement and energy consumption. 283 
LA-92 Before After 
Gear shifts 392 75 
Average shifting duration 4s 19s 
Shifts last less than 2s 254 22 
Energy consumption 0.8418 kwh 0.8519 kwh 
 284 
Table  3  explicates  the  drivability  improvement  and  compares  the  sub‐optimality  of  energy 285 
consumption. The energy‐oriented power‐sharing  strategy  causes 392  shifts  in  the LA‐92 driving 286 
cycle with one shift every 4 seconds on average. Moreover, many gear states  lasts  for  less  than 2 287 
seconds. In comparison, with the help of shifting stability control the shifts reduce to 75 with one shift 288 
every 19s on average. The shift duration is expanded almost 5 times larger and the shifts last too short 289 
time  is  significantly  reduced. However,  the  reduction of gear  shifts gives  rise  to  the  sub‐optimal 290 
energy consumption, which rising from 0.8418 kWh to 0.8519 kWh. 291 







could adequately distribute  the power demand  to  the motors  in the system achieving a relatively 299 
high overall efficiency. To  solve  the  inherent  frequent  shifting problem, a decent cost  function  is 300 
designed which considers both  the minimum gear change duration and  the  interval between  two 301 
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